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Parameter                                                          Species and Soil______________________________                                          
 
          Abies soil 1  Abies soil 2  Picea soil 1  Picea soil 2  Pinus soil 1  Pinus soil 2 
z1          7.33    8.41    6.91    6.77    3.45    6.74 
c1          2.00    1.85    2.12    2.48    4.48    2.58 
k1          0.0708   0.0762   0.262    0.258    0.0835   0.117 
z2          0.000    2.06    1.35    3.08    6.83    0.000 
c2          2.68    4.14    1.72    2.63    1.53    3.16 
k2          0.0258   0.0269   0.0937   0.0548   0.0923   0.0366 
Total emergence (pe)    0.85 (0.014)  0.77 (0.018)  0.91 (0.018)  0.92 (0.016)  0.96 (0.011)  0.93 (0.018) 
50th percentile emerged (days)  19.1 (0.35)  19.2 (1.02)  10.1 (0.10)  10.1 (0.038)  14.5 (0.10)  14.1 (0.26) 
25th percentile dead (days)  24.3 (0.99)  29.5 (0.95)  6.26 (0.32)  14.9 (0.35)  12.4 (0.44)  21.7 (1.22) 








Species and soil            Category                                
      Classic damping‐off   Moldy shoot    Top wilt 
Abies soil 1    0.893 (0.141)      0.011 (0.033)    0.096 (0.117) 
Abies soil 2    0.842 (0.142)      0.087 (0.112)    0.070 (0.086) 
Picea soil 1    0.947 (0.038)      0.022 (0.020)    0.030 (0.024) 
Picea soil 2    0.788 (0.087)      0.030 (0.024)    0.182 (0.078) 
Pinus soil 1    0.886 (0.059)      0.090 (0.049)    0.026 (0.024) 




































Species and symptom      Soil__________                   
          1 (days)  2 (days)    t  P 
Abies classic damping‐off    36.4 (5.6)  39.7 (4.2)  3.98 (117.0)  0.0002 
Abies top wilt    32.3 (10.2)  32.8 (5.0)  0.08 (12)  0.9352 
Picea classic damping‐off    20.7 (5.8)  29.8 (6.2)  19.19 (639)  <0.0000 
Picea moldy shoot      16.1 (3.7)  22.7 (3.6)  3.80 (17)  0.0014 
Picea top wilt       21.9 (8.2)  25.0 (5.8)  1.31 (15.9)  0.2079 
Pinus classic damping‐off    29.9 (6.3)  40.3 (5.2)  12.58 (286.0)  <0.0000 
Pinus moldy shoot      28.0 (3.7)  28.8 (4.2)  0.86 (86)  0.3909 



























































































































































































































the distributions of D and L: H(t) = P(D + L   t | emerged) =   2
1
zt
z
f(x)G(t ‐ x)dx.  The 
limits on the integration are determined by where the product is nonzero.  We cannot 
write this integral as an explicit function, so we numerically approximate the integral.  
We partition the interval z1 to t ‐ z2 into x0 = z1, x1 = x0 + x, x2 = x1 + x, , xn = t ‐ z2.  We  
chose  x, the width of an interval, to be about one day by letting n equal round(t ‐ z2 ‐ 
z1 + 1).  We approximated f(x) x with F(xi+1) ‐ F(xi).  This again avoids the problem of an 
unbounded density function.  H(t) is estimated by Σ(F(xi+1) ‐ F(xi))G(t ‐ (xi + xi+1)/2).  
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Some individuals develop beyond the susceptible stage without succumbing to these 
maladies that are specific to post‐emergence seedlings.  Let ps be the probability that an 
emerged seedling survives the post‐emergence period of risk.  We observed only part of 
the post‐emergence risk period, the part until day Tf.  For an observed death at day t, 
the probability is Lik(observed death) = (1 ‐ ps) [H(t) ‐ H(t ‐ 1)].  A live emerged seedling 
at the end of observation occurs if either (1) the seedling would survive the whole post‐
emergence risk period or (2) the seedling would not survive the whole post‐emergence 
risk period but its time of death occurred after Tf.  For a surviving seedling the 
likelihood contribution is Lik(unobserved death) = ps + (1 ‐ ps)(1 ‐ H(Tf)).  The 
loglikelihood of the death times is LogLik(death) = Σlog[Lik(observed death)] +  
Σlog[Lik(unobserved death)].  If we assume that the lifetimes of seedlings and the 
emergence times of seedlings are independent, then the loglikelihood of all data is 
LogLik(emergence) + LogLik(death).  The goal is to maximize this loglikelihood over 
the parameters pe, k1, z1, c1, ps, k2, r2, and c2.  This maximization was accomplished using 
SAS (SAS Institute 2004) procedure NLMIXED using its general likelihood capability. 
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